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RESUMEN

En la siguiente investigacion presentamos el asalslculos, modificaciones y

simulaciones para alcanzar el objetivo principal ekte estudio, el cual es el
modelamiento energético y mecanico de un motolirtitipo beta de 70 We, para el
DECEM - UGI. Para el desarrollo se partié de vapastos como son: ciclo Stirling,

movimiento alternativo, efecto de la transferemgacalor, ciclo Schmidt y la ecuacion
de Beale, para los cuales hemos utilizado progracoasputacionales como son
Mathcad, Excel, y SolidWorks con el cual hemosizadb la simulacién. Con el

conocimiento de datos como son la temperatura ate frio de 50°C, del caliente

700°C, de la temperatura ambiente, carreras, tlodeg, configuraciones, diametros,
revoluciones del motor 2000 rpm, presion en la aiude Quito 72794 Pa, y el aire
como fluido de trabajo, se realiz6 el estudio detqgtipo existente, el cual se determino
que podra entregar 30 We como maximo, por lo que mhecesario realizar

modificaciones para aumentar la potencia en un 13d%as son aumentos de
diametros, carreras, longitudes, adoptando crigez@mno la minima distancia piston —
desplazador, y el aumento del nimero de Bealed Bdtas modificaciones no serian
factibles de ser realizadas en el prototipo existgvor ello se tuvo que realizar nuevo
para la fabricacion del nuevo motor y asi proseguirla simulaciones.

ABSTRACT
In the following study we present the analysis,cektions, modifications and
simulations to achieve the main objective of thisdg, which is the energy and
mechanical modeling of a Stirling engine beta tgp&0 We, for DECEM - UGIFor
the development of several points split as: Strlaycle, reciprocating, effect of heat
transfer, Schmidt cycle and the Beale equation,wbich we have used computer
programs such as Mathcad, Excel, and SolidWork$ wibich we performed the
simulation.With knowledge of data such as the temperaturbetold focus of 50 ° C,
the hot 700 ° C, ambient temperature, racing, le)gtonfigurations, sizes, engine
speed 2000 rpm, pressure on the city of Quito 72H&84and the air as the working
fluid, we performed the study of existing prototypéich determined that 30 We can
deliver most, so it was necessary to make modifinatto increase power by 134%,
these are increases in diameter, racing, lengilspting the minimum distance criteria
as piston — displacer piston, and increased to Belsle numberThese changes would
not be feasible to be made in the existing protetyoe we had to make a new design for
manufacturing the new engine and thus continue thigrsimulations.



INTRODUCCION

Una de las tecnologias de mayor interés dentroatepo de las energias renovables es
la relacionada con la energia solar termoeléctdoade se investiga la factibilidad de
utilizacién de la radiacién solar térmica de akaperatura para la generacion de
electricidad, sin emitir sustancias radioactivagomtaminantes.

Para la generacion de electricidad con energia $&teica es necesario seguir un
proceso para los cuales se necesitan los siguientegonentes: un colector parabdlico
con un sistema de seguimiento en tres dimensiaresensores de radiacion solar, un
motor Stirling que recepte la radiacion solar yalternador capaz de transformar la
energia mecanica a energia eléctrica.

Esta investigacion se centra en el motor StirlingoTBeta, hay proyectos previos
realizados para el disefio y construccién de dicbhtomcon metodologias diferentes,
por lo que este estudio considera el método de Ethita ecuacion de Beale,
transferencia de calor para el disefio térmicomi@limiento alternativo para el céalculo
cinematica con el fin de llegar a generar 70 We,

DISENO TERMICO

CONDICIONES PARA EL CALCULO TERMODINAMICO

El objetivo del célculo termodindmico es determitarpresion méaxima, minima y
media, trabajo, potencia y eficiencia en el motorpatir de las hipétesis de
temperaturas.

Definimos las siguientes variables fundamentales:

- Tmax Temperatura maxima del fluido de trabajo.
- Tmin: Temperatura minima del fluido de trabajo

CONDICIONES DE OPERACION

Teniendo en cuenta que el motor tendra que entnagarpotencia de 70 vatios se
debieron determinar las condiciones de operacitas teomo las temperaturas en la
zona fria y caliente, presion interna y rpm, largetsia seria el resultado del analisis
termodinamico.

- La potencia en el eje deberia ser 70 W

- Latemperatura en la zona caliente seria de 700°C

- Latemperatura en la zona fria deberia ser de 50°C

- Se asumié que el motor podria llegar a 2000 RPM.

- El aire de trabajo seria introducido al motor cumetivolumen en el interior de
este fuera maximo. Este aire se estaria a temparambiente (22°C) y a
presion atmosférica de 72794 Pa.

- El motor sera tipo beta.



METODO SCHMIDT

Teniendo en claro el tipo de motor y las condicgode operacion, se utilizaran los
conceptos, las ecuaciones de Schmidt y la ecuaed@eale para obtener la geometria
del motor (Volumen de Compresion y Expansion).

Basicamente el analisis de Schmidt esta orientaddetarminar la ecuacion del
parametro de trabajo para la configuracion cormedigmte. Este parametro
adimensional constituye la parte mas importanteadélisis porque permite optimizar
los parametros del disefio de la maquina que deGhdimensionamiento basico, estos
son:

- Relacion de temperatura.

- Relacion de volumen muerto.

- Relacion de volumen traslapado.
- Relacion de volumenes barridos.
- Angulo de desfasaje.

La nomenclatura de los volimenes internos y losarpatros de los elementos se
describen en la siguiente figura:
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Figura 1. Parametros del motor Stirling tipo Beta

Tabla 1. Parametros y resultado del trabajo del motor Bgjrliipo Beta

STIRLING BETA

ESPECIFICACION Dato Valor Unidad
Diametro del desplazador. DB 3,6/ cm
Didmetro del eje del desplazador. | DD 0,3|cm
Diametro interior del cilindro. DC 3,8[cm
Carrera del desplazador. RC 4lcm
Carrera del piston de potencia. RD 4]cm
Temperatura en la zona caliente | TH 973| °K
Temperatura en la zona fria TC 323| °K
Constante universal de los gases [R 287(J /1 Kg°K
Angulo de fase AL 90| grados
L regenerador (LR) LR 5,5|cm
L desplazador (Ld) Ld 11l|cm
dcd cil-desp dcd 0,1]cm
Patm Patm 7,28E-02) MPa
dpp piston-desp dpp 0,05| cm
Trabajo W 2.60|J




ECUACION DE BEALE

Pruebas hechas en motores construidos nos perestahlecer perdidas por friccion,
caidas de presion en los conductos, pérdidas e file trabajo mediante un factor que
es el numero de Beale, establecidos de acuerdtempeeratura del foco caliente.
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Figura 2. Numero de Beale
Con la siguiente ecuacion se encuentra la potesial eje (Pw).
Pw=En®xPXVmax X N
Donde:
Bn: es el nUmero de Beale
P : es la presion media (Pm)

V : es el volumen maximo en centimetros cubicos
N : es la velocidad del motor en Hertz

Potencia Pw 70| W

TRANSFERENCIA DE CALOR

El objetivo del analisis de transferencia de ca®determinar las temperaturas que se
lograran en el interior del cilindro. En el focolieate y en el foco frio existen tres
medios de transferencia de calor los cuales somumzion, conveccion, radiacion.
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Figura 3. Esquema fisico del foco frio y caliente

En el foco caliente existe un flujo de calor haaianterior del sistema y ademas existe

una constante fuga de calor debido a los fendmdaosonveccion y de radiacion a

través de la base del cilindro y la zona laterataResolver este problema planteamos

un circuito térmico correspondiente al esquemadidel foco caliente.
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Figura 4. Circuito térmico equivalente
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Para determinar las temperaturas en el interiotadedmara se realizo la siguiente
hipotesis.

Hipotesis:

Base interior

Ql & wgenerada
PL'U — T, -Tpg
RTL
TO 698.82 °K
Zona lateral interior
QE ~ Wgenerada
Ty — Ty
~ RT2
TO 687.78 °K
ZONA ALETEADA

El objetivo del andlisis de transferencia de caloias aletas es determinar el flujo de
calor que estas generan y disipan al ambiente.
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Figura 5. Variables para la resolucion de las aletas
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MODELAMIENTO TERMO - FISICO

Para el modelamiento termo — fisico partimos de la ley de la conservacion de la
energia donde:

Queit = Waps — Q‘p
Qroscoario — Pane — UA [T','!J - T-:u:]

1
Qnacasario = Tro X Aas’pa}'o X0 - E X ‘q(TP - Tﬂ:)

i

XG— ——
Rry+Rg+Rean

Qnacasario =Ws * Aa.ﬂla_;l’o- * A[TP - Tcu:j

Tabla 2. Parametros para el modelamiento termo - fisico

Parametro Definicion Valor | Unidad

U Coeficiente Universal de Transferencia de w
Calor

A Area del cilindro - w
Ty Temperatura caliente - °k
T Temperatura ambiente °k
M Eficiencia Optica 82% -
Qabe Calor absorvido - w
Q. Calor Perdido _ w
Aespeio Area del espejo — m*
G L 834 w
Irradiacion m
RCV . . , . ., - GH
Resistencia Térmica de Conveccion W
RR . . , . . ., —_ GK
Resistencia Térmica de Radiacion W
RI’.‘ on . . . . . GK
Resistencia Térmica de Radiacion - W
A Area del Motor Stirling — m’
Ts Temperatura Caliente 700 °K
T Temperatura Fria 50 °K




CALCULO CINEMATICO

Se analiza el movimiento alternativo del pistérs pmradmetros que intervienen y de
cOmo este se transforma en movimiento circular ticoa del eje mediante el
mecanismo biela — manivela.

1. PIE DE BIELA

2. CABEZA DE BIELA

3. PERNO DE MANIVELA
2 4 PERNO DE PISTON
A. EJE DE CIGUENAL

Figura 6 Representacion esquematica del mecanismo pidiaia-manivela

Para determinar la velocidad y la aceleracion dslép es necesario determinar,
primero, la relacion que hay entre los deslizamierineales (X) del piston y los
desplazamientos angularesle la manivela.

Tabla 3 Tabla de pardmetros de andlisis para movimietorativo

ORDEN \ PARAMETRO NOMENCLATURA MEDIDA UNIDAD
1 Radio del ciguefal r 20 mm
2 Longitud de la manivela L 105 mm
3 Carrera del pistén C 40 mm
4 NuUmero de revoluciones n 2000 rpm
5 Angulo de fase o 0-360 0
6 Angulo de la manivela B _ 0
7 Relacion radio - longitud A _ _

En la grafica se puede observar que la curva atdadigne la forma de una funcion seno
alcanzando su maximo deslizamiento para un angeltadnanivela de 180°, vy la
velocidad lineal no es uniforme.
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Figura 7 Variacion en el desplazamiento del pistén respelcémgulo de la manivela

FUERZA

El piston de potencia entrega la fuerza para apiozgue al ciglefial.
La fuerza maxima sera hacia afuera y esta dada por:

F ax =AX (Pmﬂ.x_ Pﬂ.mbj

et

Foo = 166.94 N
La fuerza minima sera hacia adentro y esta dada por
len =AX (Pamb - Pmln]

F.=—1951 N

TORQUE

La tendencia de una fuerza hacer girar un cuergoran a cierto eje se denomina
torgue y esta dado por la siguiente ecuacion:

1=Fxd

T...= 339 ]

Tpin = —0.39 ]



SIMULACIONES DEL MOTOR
ARMADO DEL CONJUNTO

El armado del motor se realizo en el programa Sébicks.
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Figura 8 Armado del conjunto de las partes del motor

SIMULACION DEL MOTOR

Para la simulacion y analisis dinamico del motdrliBg, se utilizo el programa de
CosmosMotion de SolidWorks, tomando en consideragi@rametros como son: las
revoluciones maximas del motor (2000 RPM) y la goad (9,81 m#A.

molidWerst motor string beta1 * (1~ Bisqueda de SoldWorks e T )
tz Instant
‘compenents de 30
- sicén - citos o
|Ensammaje|mseﬁu|0mqm;|ca]mlm\wmmscme| @\Q%.@ A~ .ﬁ Q- S
(@) ﬁ
[ —
§B motor stirling betal (Predeterminade
12] Sensores
& |j Anctaciones PropertyManager 4l
2y Alzado — —
5 Plats
%5 Vista lateral R
L. Origen
% (0 base<1> Pl C ek ¥
5 BASE3<1> Pre|” — —
1% ) entos<1> i ol
G pieza bien<4> (Predeterminado< < ] Velocidad constante -
1 §9 () desplazador<1> (Predeterminay @ momw -

BN () BIEL ALDURA<1> (Predeterming
%9 (-) BIELA2DURA1 > (Predeterming
5§ (-) rodamiento2<1> (Predeterming |

5% () enfriador<1> (Predeterminado: §E
(1159 () pisten de potencia<l> (Predete

7 %8 () cilindro<1> (Predeterminado«- t

1% () volante<1> (Default<<Default> Lol et

4

Movimiento basica Y @l e | -l 3|

ke ‘ e e
:‘ () 2] Luces y camaras !

&) RotaryMotorl [

5 Gravity - Q& e
0 (6 baseel> (Predeterminadc] < m | -

JIEMGSR Eshidio e movivasias

agrandarlo.
=% U(hkvﬁa<2> @ <
E Mas opciones ¥
i c)meed Hex Screw_AM<d> (B!
@ F () Formed Hex Screw_AM<5> (O
B s E e AL ot
R P ' “Frontal

=K

R e

emente definida_Editando Ensamblaje 8
T TESIS IMPRIMIR 31 B < W 1S

'ﬂ S E orks Premiu... T ESPEL 0590011 pof.

Figua 9 Simulacién del motor



CONCLUSIONES

Este tipo de motor tiene la capacidad de convertialor en trabajo a través de
un ciclo termodinamico regenerativo, con compresidxpansion ciclicas del
fluido de trabajo, el cual se encuentra conteeitdel interior del motor.

En esta investigacion desarrollamos una metodoldgiaedisefio de motores
Stirling basandonos en el modelo matematico de &ithei cual nos entrega el

trabajo util realizado por el motor y con la ecdacde Beale que considera las
perdidas en el funcionamiento logramos obtenempatencia real.

En este estudio especificamos los parametros, blesiay dimensiones
adecuadas de un motor Stirling tipo Beta basandogrosun programa
informatico desarrollado en Mathcad para alcaraauokencia requerida en esta
investigacion.
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